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(57) Ein Schaltgerät zum Einschalten und/oder Aus-
schalten eines elektrischen Verbrauchers (24a, 24b) be-
sitzt einen Eingangsteil (26) zum Aufnehmen eines de-
finierten Eingangssignals (20), einen Ausgangsteil (30)
mit einem Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44), der
einen Strompfad zu dem elektrischen Verbraucher be-
reitstellt, und einen Steuerteil, der in einem ersten aktiven
Betriebsmodus oder in einem zweiten aktiven Betriebs-
modus betrieben werden kann. Der Steuerteil (28) steu-
ert das Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44) in Ab-
hängigkeit von dem definierten Eingangssignal (20) an,
um den Strompfad zu schließen oder zu unterbrechen.
Ein Anzeigeelement (50, 52) nimmt einen ersten Anzei-
gezustand an, wenn der Steuerteil (28) in dem ersten
aktiven Betriebsmodus ist und das Ausgangsschaltele-
ment (38, 40, 42, 44) in dem geschlossenen Betriebszu-
stand ist. Das Anzeigeelement (50, 52) nimmt einen al-
ternativen zweiten Anzeigezustand an, wenn der Steu-
erteil (28) in dem ersten aktiven Betriebsmodus ist und
das Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44) in dem ge-
öffneten Betriebszustand ist. Der Steuerteil (28) unter-
bricht den Strompfad unabhängig von dem definierten
Eingangssignal (20) in dem zweiten aktiven Betriebsmo-
dus. Das Anzeigeelement (50, 52) nimmt in dem zweiten
Betriebsmodus in Abhängigkeit von dem definierten Ein-
gangssignal (20) den ersten Anzeigezustand oder den
alternativen zweiten Anzeigezustand an. Vorzugsweise
dient das Schaltgerät zum fehlersicheren Abschalten ei-
ner gefährlichen Maschinenanlage (10).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schaltge-
rät zum gezielten Einschalten und/oder Ausschalten ei-
nes elektrischen Verbrauchers, insbesondere zum feh-
lersicheren Abschalten einer gefährlichen Maschinenan-
lage, mit einem Eingangsteil zum Aufnehmen eines de-
finierten Eingangssignals, mit einem Ausgangsteil, der
einen Strompfad mit einem Ausgangsschaltelement zu
dem elektrischen Verbraucher aufweist, wobei das Aus-
gangsschaltelement einen geschlossenen Betriebszu-
stand oder einen geöffneten Betriebszustand annehmen
kann, mit einem Steuerteil, der einen ersten aktiven Be-
triebsmodus besitzt, in dem der Steuerteil das Ausgangs-
schaltelement in Abhängigkeit von dem definierten Ein-
gangssignal ansteuert, um den Strompfad in Abhängig-
keit von dem definierten Eingangssignal zu schließen
oder zu unterbrechen, und mit einem Anzeigeelement,
das einen ersten Anzeigezustand und einen alternativen
zweiten Anzeigezustand annehmen kann, wobei das An-
zeigeelement den ersten Anzeigezustand annimmt,
wenn der Steuerteil in dem ersten aktiven Betriebsmodus
ist und das Ausgangsschaltelement in dem geschlosse-
nen Betriebszustand ist, und wobei das Anzeigeelement
den zweiten Anzeigezustand annimmt, wenn der Steu-
erteil in dem ersten aktiven Betriebsmodus ist und das
Ausgangsschaltelement in dem geöffneten Betriebszu-
stand ist.
[0002] Schaltgeräte werden in vielen verschiedenen
Maschinen und Maschinenanlagen verwendet, um Ma-
schinenfunktionen und/oder Maschinenteile gezielt ein-
oder auszuschalten. Besondere Bedeutung haben so-
genannte Sicherheitsschaltgeräte, die verwendet wer-
den, um zu gewährleisten, dass eine Maschinenfunktion
und/oder ein Maschinenteil nur dann betrieben werden
kann, wenn von der Maschinenfunktion oder dem Ma-
schinenteil keine Gefahr für Personen ausgeht. Sicher-
heitsschaltgeräte müssen diese Sicherheitsfunktion ins-
besondere auch dann gewährleisten, wenn ein Fehler in
der Maschinenanlage oder dem Sicherheitsschaltgerät
selbst auftritt, bspw. infolge Bauteilversagens oder Be-
schädigung eines Verbindungskabels. Daher gelten für
Sicherheitsschaltgeräte besondere Anforderungen an
die Fehlersicherheit, die in einschlägigen Normen fest-
gelegt sind, wie insbesondere EN 61508, ISO 13849, EN
62061 und anderen. Sicherheitsschaltgeräte sind im Fol-
genden Schaltgeräte, die zumindest den Performance
Level (PL) d und/oder den Sicherheits-Integritätslevel
(SIL) 2 gemäß der vorgenannten Normen erfüllen.
[0003] DE 100 11 211 A1 offenbart ein Sicherheits-
schaltgerät und ein System aus mehreren Sicherheits-
schaltgeräten, die in Reihe zueinander angeordnet sind.
In einem Ausführungsbeispiel ist ein Not-Aus-Schalter
mit zwei Öffnerkontakten an den Eingangsteil ange-
schlossen. Dem Steuerteil werden über die Öffnerkon-
takte zwei Eingangssignale zugeführt. Wenn man den
Not-Aus-Schalter betätigt, öffnen sich die Kontakte, was
in dem Steuerteil erkannt werden kann, weil die Ein-

gangssignale nicht mehr zu dem Eingangsteil gelangen.
Zusätzlich überwacht der Steuerteil die Eingangssignale
auf Plausibilität. Beispielsweise kann der Steuerteil einen
Querschluss, der Folge eines beschädigten Kabels sein
kann, erkennen, wenn man die Eingangssignale un-
gleich wählt. Der Steuerteil steuert in Abhängigkeit von
den Eingangssignalen zwei Ausgangsschaltelemente,
mit deren Hilfe kann eine Maschine fehlersicher abge-
schaltet werden kann.
[0004] Maschinen und Maschinenanlagen besitzen
häufig eine Vielzahl von Sensoren/Signalgebern, die Ein-
gangssignale liefern. Die Eingangssignale werden lo-
gisch miteinander verknüpft, um einen oder mehrere Ver-
braucher zu schalten. Viele Schaltgeräte erlauben es ei-
nem Anwender, die logischen Verknüpfungen individuell
festzulegen, sei es mit Hilfe eines Anwenderprogramms,
das in einer geeigneten Programmiersprache program-
miert wird, sei es durch Konfigurieren vordefinierter Steu-
erprogramme und/oder durch geeignete Auswahl und
Kombination von Schaltgeräten mit jeweils vordefinier-
tem Funktionsumfang. Die Festlegung der logischen
Verknüpfungen zwischen den Eingangssignalen und
den Ausgangssignalen zum Schalten eines Verbrau-
chers kann mit zunehmender Anzahl der Eingangssig-
nale und Verbraucher eine sehr anspruchsvolle Aufgabe
sein. Bei Sicherheitsschaltgeräten ist die Festlegung der
logischen Verknüpfungen darüber hinaus sicherheitsre-
levant. Daher ist es wünschenswert, Fehler in den logi-
schen Verknüpfungen möglichst frühzeitig und zuverläs-
sig zu erkennen.
[0005] DE 100 20 074 A1 offenbart ein modulares Si-
cherheitsschaltgeräte-System mit einer Vielzahl von so-
genannten Eingangsmodulen, die jeweils sicherheitsre-
levante Signalgeber, wie etwa Not-Aus-Schalter und
Schutztürschalter, auswerten, und mit zumindest einem
Ausgangsmodul zum fehlersicheren Betätigen eines Ak-
tors. Die Eingangs- und Ausgangsmodule können in ver-
schiedenen Betriebsmodi betrieben werden. Ein ge-
wünschter Betriebsmodus kann an einem Steuermodul
mit Hilfe von Tasten eingestellt werden. Der eingestellte
Betriebsmodus wird mit Hilfe von LEDs angezeigt. Um
zu gewährleisten, dass der tatsächlich eingestellte Be-
triebsmodus richtig angezeigt wird, werden die LEDs
überwacht. Eine fehlerhafte LED kann somit erkannt wer-
den und das System wird ggf. abgeschaltet.
[0006] DE 100 20 075 A1 offenbart eine weitere Si-
cherheitsschaltgeräte-Modulanordnung mit einer Viel-
zahl von Eingangsmodulen und Ausgangsmodulen, die
in einer vom Anwender wählbaren Modulreihe angeord-
net werden. Die logische Zuordnung eines Eingangsmo-
duls zu einem oder mehreren Ausgangsmodulen ist hier
von der Position des entsprechenden Eingangsmoduls
in der Modulreihe abhängig. Ein Anwender kann die lo-
gischen Verknüpfungen zwischen den Eingangssigna-
len und den Aktoren/Verbrauchern an den Ausgangsmo-
dulen also durch geeignete Auswahl der Modulpositio-
nen der Eingangsmodule innerhalb der Modulreihe fest-
legen.

1 2 



EP 3 660 597 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0007] DE 101 08 962 A1 offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Programmieren einer Sicherheits-
steuerung. Die logischen Verknüpfungen zwischen Ein-
gangssignalen und Ausgangssignalen der Sicherheits-
steuerung werden hier anhand von vordefinierten funk-
tionsspezifischen Programmmodulen festgelegt, die aus
einer Menge derartiger Programmmodule ausgewählt
werden.
[0008] Aus einer Betriebsanleitung der Pilz GmbH &
Co. KG, Felix-Wankel-Str. 2, 73760 Ostfildern, Deutsch-
land mit dem Titel PNOZ E8.1p und mit der Sachnummer
1002226-EN-06 ist ein Sicherheitsschaltgerät mit zwei
sogenannten Sicherheitsausgängen und zwei LEDs be-
kannt. Die LEDs zeigen den jeweiligen Schaltzustand
der Sicherheitsausgänge an. Ein Anwender kann an-
hand der LEDs daher erkennen, in welchem Betriebszu-
stand die sicherheitsrelevanten Ausgangsschaltelemen-
te des Sicherheitsschaltgerätes sind.
[0009] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Schaltgerät der eingangs
genannten Art, insbesondere ein Sicherheitsschaltgerät,
anzugeben, das dem Anwender die Festlegung der lo-
gischen Verknüpfungen erleichtert und dass dazu bei-
trägt, insbesondere sicherheitsrelevante Fehler vor In-
betriebnahme einer Maschine oder Maschinenanlage zu
erkennen und zu vermeiden.
[0010] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird diese Aufgabe durch ein Schaltgerät der ein-
gangs genannten Art gelöst, wobei der Steuerteil einen
zweiten aktiven Betriebsmodus besitzt, in dem das Aus-
gangsschaltelement den Strompfad unabhängig von
dem definierten Eingangssignal unterbricht, wobei das
Anzeigeelement in Abhängigkeit von dem definierten
Eingangssignal den ersten Anzeigezustand oder den al-
ternativen zweiten Anzeigezustand annimmt, wenn der
Steuerteil in dem zweiten aktiven Betriebsmodus ist.
[0011] Der Steuerteil des neuen Schaltgerätes besitzt
zumindest zwei alternative Betriebsmodi, die jeweils ak-
tiv sind, weil das Schaltgerät in jedem der beiden Be-
triebsmodi betrieben werden kann. Der erste Betriebs-
modus ist der "normale" Betriebsmodus (häufig als RUN
bezeichnet), in dem der Steuerteil den Strompfad zu dem
elektrischen Verbraucher in Abhängigkeit von dem zu-
mindest einen Eingangssignal öffnet oder schließt.
[0012] Der zweite Betriebsmodus ist gewissermaßen
ein Simulationsmodus. Einerseits ist der Strompfad zu
dem Verbraucher in dem zweiten Betriebsmodus dauer-
haft unterbrochen. Der elektrische Verbraucher ist in dem
zweiten Betriebsmodus folglich unabhängig von dem de-
finierten Eingangssignal ausgeschaltet. Darin unter-
scheidet sich der zweite Betriebsmodus von dem ersten
Betriebsmodus. Andererseits nimmt das Anzeigeele-
ment in dem zweiten Betriebsmodus aber in Abhängig-
keit von dem definierten Eingangssignal den ersten An-
zeigezustand oder den alternativen zweiten Anzeigezu-
stand an. Dies bedeutet, dass das Anzeigeelement den
jeweils "theoretischen" Betriebszustand des Ausgangs-
schaltelements simuliert anzeigen kann, ohne dass das

Ausgangsschaltelement tatsächlich eingeschaltet wird.
Mit anderen Worten sind das Anzeigeelement und das
Ausgangsschaltelement in dem ersten Betriebsmodus
so miteinander gekoppelt, dass ein Bediener anhand des
jeweiligen Anzeigezustands den jeweiligen tatsächli-
chen Betriebszustand des Ausgangsschaltelements er-
kennen kann. Der erste Anzeigezustand signalisiert,
dass das Ausgangsschaltelement in dem geschlossenen
Betriebszustand ist. Der zweite Anzeigezustand signali-
siert, dass das Ausgangsschaltelement in dem geöffne-
ten Betriebszustand ist. In einigen Ausführungsbeispie-
len kann das Anzeigeelement eine LED sein, die in einer
ersten Farbe leuchtet, wenn das Ausgangsschaltele-
ment in dem geschlossenen Betriebszustand ist und so-
mit der Strompfad zu dem Verbraucher geschlossen ist.
Wenn das Ausgangsschaltelement in dem geöffneten
Betriebszustand ist, kann die LED aus sein oder in einer
anderen Farbe als beim ersten Anzeigezustand leuch-
ten.
[0013] In dem zweiten Betriebsmodus ist die Kopplung
zwischen Anzeigeelement und Ausgangsschaltelement
aufgehoben. Während das Ausgangsschaltelement dau-
erhaft in dem geöffneten Betriebszustand ist, kann das
Anzeigeelement signalisieren, in welchem Betriebszu-
stand das Ausgangsschaltelement wäre, wenn das
Schaltgerät in dem ersten Betriebsmodus wäre.
[0014] Die Entkopplung von Anzeigeelement und Aus-
gangsschaltelement in dem zweiten Betriebsmodus
macht es möglich, dass ein Anwender den Betrieb des
Schaltgeräts in einer individuellen Anwendung testen
kann, ohne dass der elektrische Verbraucher tatsächlich
eingeschaltet wird. Der Anwender kann eine individuelle
Konfiguration an einer Maschine oder Maschinenanlage
testen, ohne die Maschine oder Maschinenanlage in ei-
nen gefährlichen Betriebszustand zu bringen. Dement-
sprechend ermöglicht das neue Schaltgerät einen kom-
fortablen und sicheren Inbetriebnahmetest. Etwaige
Fehler in der Konfiguration des Schaltgeräts können in
dem zweiten Betriebsmodus anhand des Anzeigeele-
ments erkannt werden, bevor der elektrische Verbrau-
cher tatsächlich mit Hilfe des ersten Betriebsmodus in
Betrieb genommen wird. Das neue Schaltgerät erleich-
tert somit die sichere Inbetriebnahme einer Maschine
oder Maschinenanlage. Die oben genannte Aufgabe ist
vollständig gelöst.
[0015] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist der
Ausgangsteil einen weiteren Strompfad mit einem wei-
teren Ausgangsschaltelement auf, das der Steuerteil in
dem ersten aktiven Betriebsmodus und in dem zweiten
aktiven Betriebsmodus in Abhängigkeit von dem definier-
ten Eingangssignal ansteuert.
[0016] In dieser Ausgestaltung besitzt das Schaltgerät
zumindest zwei Ausgangsschaltelemente, die zwei se-
parate Strompfade bilden und die jeweils von dem Steu-
erteil in Abhängigkeit von dem definierten Eingangssig-
nal angesteuert werden. Allerdings wirkt sich ein Wech-
sel von dem ersten Betriebsmodus in den zweiten Be-
triebsmodus nur auf das oben beschriebene Ausgangs-
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schaltelement aus. Das weitere Ausgangsschaltelement
dieser Ausgestaltung wird sowohl im ersten Betriebsmo-
dus als auch im zweiten Betriebsmodus in Abhängigkeit
von dem definierten Eingangssignal geöffnet oder ge-
schlossen. In bevorzugten Ausführungsbeispielen steu-
ert der Steuerteil das erste Ausgangsschaltelement und
das weitere Ausgangsschaltelement in dem ersten akti-
ven Betriebsmodus synchron an, so dass sich das erste
Ausgangsschaltelement und das weitere Ausgangs-
schaltelement weitgehend synchron zueinander öffnen
oder schließen. In dem zweiten aktiven Betriebsmodus
schalten das erste Ausgangsschaltelement und das wei-
tere Ausgangsschaltelement hingegen nicht mehr syn-
chron. Vielmehr ist das erste Ausgangsschaltelement
dauerhaft geöffnet, während das zweite Ausgangsschal-
telement in Abhängigkeit von dem definierten Eingangs-
signal geöffnet oder geschlossen ist. In den bevorzugten
Ausführungsbeispielen stellt das weitere Ausgangs-
schaltelement einen sogenannten Meldeausgang bereit,
während das erste Ausgangsschaltelement den elektri-
schen Verbraucher ein- und/oder ausschaltet. Der Mel-
deausgang kann im Gegensatz dazu vorteilhaft verwen-
det werden, um bspw. eine übergeordnete Betriebssteu-
erung über den jeweiligen Betriebszustand des ersten
Ausgangsschaltelements und des daran angeschlosse-
nen Verbrauchers zu informieren. Die Ausgestaltung be-
sitzt den Vorteil, dass der zweite Betriebsmodus (Simu-
lationsmodus) nur den Betriebszustand des ersten Aus-
gangsschaltelements beeinflusst, wohingegen das wei-
tere Ausgangsschaltelement in dem ersten Betriebsmo-
dus und in dem zweiten Betriebsmodus gleich agiert. Die
Ausgestaltung ermöglicht daher einen Test des neuen
Schaltgerätes vor Inbetriebnahme des elektrischen Ver-
brauchers in einer so realitätsnahen Weise wie möglich.
[0017] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt das
neue Schaltgerät einen Betriebsmoduswahleingang
zum Zuführen eines Betriebsmoduswahlsignals, mit dem
der Steuerteil wahlweise in den ersten oder in den zwei-
ten Betriebsmodus versetzt werden kann.
[0018] Diese Ausgestaltung ermöglicht einen einfa-
chen Wechsel zwischen dem ersten Betriebsmodus und
dem zweiten Betriebsmodus und erleichtert somit einen
Funktionstest des neuen Schaltgeräts unmittelbar wäh-
rend der Inbetriebnahme des elektrischen Verbrauchers.
In einigen Ausführungsbeispielen kann der Betriebsmo-
duswahleingang mit einem Zugangsschutz versehen
sein, bspw. in Form eines Schlüsselschalters und/oder
mit einer Passwortabfrage. Ein solcher Zugangsschutz
macht es möglich, einen Wechsel des Betriebsmodus
von einer Autorisierung des Bedieners abhängig zu ma-
chen. Da der zweite Betriebsmodus (Simulationsmodus)
im Vergleich zu bekannten Schaltgeräten und im Ver-
gleich zu dem ersten Betriebsmodus eine erhöhte Si-
cherheit bietet, kann ein Zugangsschutz in anderen Aus-
führungsbeispielen aber entfallen.
[0019] In einer weiteren Ausgestaltung steuert der
Steuerteil das Anzeigeelement in dem zweiten aktiven
Betriebsmodus an. Vorzugsweise steuert der Steuerteil

das Anzeigeelement in dieser Ausgestaltung auch in
dem ersten aktiven Betriebsmodus an.
[0020] In dieser Ausgestaltung kann der Steuerteil den
jeweiligen Anzeigezustand des Anzeigeelements
"selbst" ändern. Infolgedessen kann der Steuerteil das
Anzeigeelement bei einem Wechsel zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Betriebsmodus sehr einfach in ge-
eigneter Weise ansteuern, so dass das Anzeigeelement
und das erste Ausgangsschaltelement miteinander ge-
koppelt sind oder nicht. Die Ausgestaltung ermöglicht ei-
ne einfache Implementierung und einen einfachen
Wechsel zwischen der ersten und zweiten Betriebsart.
Die Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft, wenn das
neue Schaltgerät modular aufgebaut ist und der Aus-
gangsteil in einem separaten Ausgangsmodul unterge-
bracht ist, weil das Ausgangsmodul in diesem Fall unab-
hängig von der gewählten Betriebsart des Steuerteils ar-
beiten kann.
[0021] In einer weiteren Ausgestaltung steuert der
Ausgangsteil das Anzeigeelement in dem ersten aktiven
Betriebsmodus an. In einigen Ausführungsbeispielen
kann der Ausgangsteil das Anzeigeelement auch in dem
zweiten aktiven Betriebsmodus ansteuern.
[0022] In dieser Ausgestaltung ist die Ansteuerung des
Anzeigeelements zumindest in dem ersten Betriebsmo-
dus in den Ausgangsteil verlagert. Die Ausgestaltung be-
sitzt den Vorteil, dass der Steuerteil den Ausgangsteil
sowohl im ersten Betriebsmodus als auch im zweiten Be-
triebsmodus in gleicher Weise ansteuern kann. Insbe-
sondere bei einer modularen Implementierung, bei der
der Ausgangsteil und der Steuerteil in separaten Modu-
len untergebracht sind, die bspw. über eine Busverbin-
dung miteinander kommunizieren, kann diese Ausge-
staltung dazu beitragen, die Anzahl der Bustelegramme
zu minimieren.
[0023] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt das
neue Schaltgerät eine Vielzahl von Gehäusemodulen,
die wahlweise aneinandergefügt oder voneinander ge-
löst werden können, wobei ein erstes Gehäusemodul
den Steuerteil beherbergt, und wobei ein zweites Gehäu-
semodul den Ausgangsteil beherbergt.
[0024] In dieser Ausgestaltung besitzt das Schaltgerät
einen modularen Aufbau, wobei zumindest der Aus-
gangsteil und der Steuerteil in separaten Gehäusemo-
dulen angeordnet sind. Die Ausgestaltung ermöglicht ei-
ne kostengünstige Skalierung des neuen Schaltgerätes
in Bezug auf die Anzahl der Eingänge und Ausgänge.
Insbesondere kann ein Schaltgerät diese Ausgestaltung
sehr einfach an die Größe einer Maschine oder Maschi-
nenanlage angepasst werden. Neue Maschinenfunktio-
nen können durch Hinzufügen weiterer Module kosten-
günstig implementiert werden. Je mehr Eingänge und
Ausgänge das Schaltgerät besitzt, desto deutlicher kom-
men die Vorteil zum Tragen.
[0025] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt das
Schaltgerät einen Kommunikationsbus, der den Steuer-
teil und den Ausgangsteil miteinander verbindet.
[0026] In dieser Ausgestaltung tauschen der Steuerteil
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und der Ausgangsteil Bustelegramme miteinander aus.
Die Bustelegramme können Steuerbefehle beinhalten,
mit denen das Ausgangsschaltelement von seinem ge-
öffneten Betriebszustand in seinen geschlossenen Be-
triebszustand gebracht werden kann. In einigen bevor-
zugten Ausführungsbeispielen informiert der Ausgangs-
teil den Steuerteil mit Hilfe von Bustelegrammen über
den jeweils aktuellen Betriebszustand des Ausgangs-
schaltelements. Die Ausgestaltung ermöglicht auf sehr
kostengünstige Weise eine Realisierung mit vielen Ein-
gängen und Ausgängen.
[0027] In einer weiteren Ausgestaltung weist der Aus-
gangsteil einen Rückleseschaltkreis auf, der ein aktuel-
les Betriebszustandssignal erzeugt, das für den geöffne-
ten und/oder den geschlossenen Betriebszustand des
Ausgangsschaltelements repräsentativ ist, wobei der
Steuerteil das Ausgangsschaltelement in Abhängigkeit
von dem Betriebszustandssignal ansteuert.
[0028] Diese Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass
der Steuerteil den jeweils aktuellen Betriebszustand des
Ausgangsschaltelements überwachen und mit einer Er-
wartungshaltung vergleichen kann. Stimmen der aktuelle
Betriebszustand und die Erwartungshaltung nicht über-
ein, kann der Steuerteil eine Fehlermeldung erzeugen
und/oder sicherstellen, dass der elektrische Verbraucher
nicht in Betrieb genommen wird. Im ersten Betriebsmo-
dus entspricht die Erwartungshaltung regelmäßig dem
jeweils aktuellen Steuerbefehl. In dem zweiten Betriebs-
modus kann die Erwartungshaltung demgegenüber sein,
dass das Ausgangsschaltelement in dem geöffneten Be-
triebszustand ist. Die Ausgestaltung ermöglicht einen
"echten" Funktionstest des Ausgangsteils sowohl in dem
ersten Betriebsmodus als auch in dem zweiten Betriebs-
modus.
[0029] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt das
Schaltgerät einen Maskenspeicher, in dem eine Bitmas-
ke gespeichert ist, die den jeweils aktiven Betriebsmodus
repräsentiert, wobei das Ausgangsschaltelement in Ab-
hängigkeit von der Bitmaske gesteuert ist.
[0030] Diese Ausgestaltung ermöglicht eine sehr effi-
ziente Implementierung des neuen Schaltgeräts, insbe-
sondere mit einem modularen Aufbau. Die Ausgestal-
tung besitzt den Vorteil, dass das unterschiedliche Ver-
halten des Ausgangsteils in dem ersten Betriebsmodus
und in dem zweiten Betriebsmodus im Wesentlichen da-
durch erreicht werden kann, dass eine jeweils geeignete
Bitmaske in den Maskenspeicher geschrieben wird. Bus-
zyklusseiten, Signalverarbeitungszeiten und logisches
Verhalten des Steuerteils und des Ausgangsteils können
in dieser Ausgestaltung unabhängig von dem jeweils ge-
wählten Betriebsmodus gleich sein. Infolgedessen er-
möglicht diese Ausgestaltung einen sehr realitätsnahen
Funktionstest des Schaltgeräts vor Inbetriebnahme des
elektrischen Verbrauchers.
[0031] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erläuternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-

lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.
[0032] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung näher erläutert. Es zeigen.

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Maschi-
nenanlage mit einem Ausführungsbeispiel des
neuen Schaltgerätes,

Fig. 2 ein Ausführungsbeispiel des Schaltgerätes aus
Fig. 1 mit einem modularen Aufbau, und

Fig. 3 ein Logikdiagramm zur Erläuterung des Schalt-
gerätes aus Fig. 2.

[0033] In Fig. 1 ist eine Maschinenanlage mit einem
Ausführungsbeispiel des neuen Schaltgerätes insge-
samt mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Die Maschi-
nenanlage 10 beinhaltet hier beispielhaft einen Roboter
12 mit einem gefährlichen Arbeitsbereich, der hier mit
einer Schutztür 14 abgesichert wird. An der Schutztür ist
ein Schutztürschalter 16 angeordnet. Der Schutztür-
schalter 16 besitzt ein Türteil 16a an der beweglichen
Schutztür 14 und ein Rahmenteil 16b an einem Türrah-
men 18, an dem die Schutztür 14 in geschlossenem Zu-
stand anliegt. Das Rahmenteil 16b kann die Anwesenheit
des Türteils 16a detektieren und ein Eingangssignal 20
erzeugen, das mit dem Schaltgerät 22 überwacht und
ausgewertet wird.
[0034] Üblicherweise werden die Arbeitsbewegungen
des Roboters 12, allgemeiner der Maschinenanlage 10,
mit einer Maschinensteuerung gesteuert (hier aus Grün-
den der Übersichtlichkeit nicht dargestellt). In einigen
Ausführungsbeispielen kann das Schaltgerät 22 in die
Maschinensteuerung integriert sein. In anderen Ausfüh-
rungsbeispielen kann das Schaltgerät 22 getrennt von
der Maschinensteuerung realisiert sein. Im letztgenann-
ten Fall kann das Schaltgerät 22 bspw. zwei Schütze
24a, 24b ein- oder ausschalten. Die Schütze 24a, 24b
besitzen Arbeitskontakte, die in einem Strompfad zu dem
Roboter 12 angeordnet sind. Wenn die Schütze 24a, 24b
ausgeschaltet sind, sind die Arbeitskontakte geöffnet,
wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, und eine Arbeitsbewe-
gung des Roboters 12 ist verhindert.
[0035] In dem in Fig. 1 dargestellten Ausführungsbei-
spiel sind die Schütze 24a, 24b somit elektrische Ver-
braucher, die mit Hilfe des Schaltgeräts 22 eingeschaltet
und/oder ausgeschaltet werden können. Darüber hinaus
können weitere Ausführungsbeispiele des neuen Schalt-
geräts zum Ein- oder Ausschalten von Magnetventilen,
elektrischen Antrieben, Pumpen und jeglichen anderen
elektrischen Verbrauchern verwendet werden.
[0036] Das Schaltgerät 22 besitzt einen Eingangsteil
26, einen Steuerteil 28 und einen Ausgangsteil 30. Das
Eingangssignal 20 von dem Schutztürschalter 16 ist dem
Eingangsteil 26 zugeführt. Des Weiteren sind dem Ein-
gangsteil 26 hier beispielhaft ein Eingangssignal 31 von

7 8 



EP 3 660 597 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einem Not-Aus-Schalter 32 und ein Eingangssignal 33
von einem Betriebsartenwahlschalter 34 zugeführt.
[0037] Der Steuerteil 28 ist in diesem Ausführungsbei-
spiel zweikanalig-redundant aufgebaut, was hier mit zwei
Prozessoren 36a, 36b dargestellt ist. Die Prozessoren
36a, 36b überwachen sich gegenseitig und/oder tau-
schen ihre Verarbeitungsergebnisse aus. Ein mehrkana-
lig-redundanter Aufbau wird häufig bei Schaltgeräten
verwendet, die zum fehlersicheren Abschalten einer ge-
fährlichen Maschinenanlage verwendet werden. Dem-
entsprechend ist das Schaltgerät 22 in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel ein Sicherheitsschaltgerät oder Teil einer
Sicherheitssteuerung, die die Anforderungen für den
Performancelevel PL d oder PL e und/oder die Anforde-
rungen gemäß SIL 2 oder SIL 3 im Sinne der eingangs
genannten Normen erfüllt. Abweichend von der Darstel-
lung in Fig. 1 kann der Eingangsteil 26 in den Steuerteil
28 integriert sein, indem die Eingangssignale bspw. di-
rekt auf geeignete Eingangsanschlüsse der Prozessoren
36a, 36b geführt sind.
[0038] Der Ausgangsteil 30 besitzt in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel fünf Ausgangsschaltelemente 38, 40, 42,
44, 46. Die Schaltelemente 38, 40 sind in Reihe zuein-
ander angeordnet und bilden einen ersten Sicherheits-
ausgang mit einem Strompfad zu dem Schütz 24a. Die
Schaltelemente 42, 44 sind in Reihe zueinander ange-
ordnet und bilden einen zweiten Sicherheitsausgang mit
einem Strompfad zu dem Schütz 24b. Der Steuerteil 28
kann die Schütze 24a, 24b aufgrund der jeweils in Reihe
angeordneten Schaltelemente 38, 40 und 42, 44 jeweils
zweikanalig-redundant ausschalten. Dies ermöglicht ein
Ausschalten der Schütze 24a, 24b selbst dann, wenn
eines der Schaltelemente 38, 40 und 42, 44 versagt.
[0039] Das Schaltelement 46 bilden in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel einen nichtsicheren Meldeausgang. Der
Steuerteil 28 kann über den Meldeausgang ein Informa-
tionssignal ausgeben. In einigen bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispielen steuert der Steuerteil 28 die Schaltele-
mente 38 bis 46 weitgehend synchron zueinander an.
Das Informationssignal an dem Meldeausgang mit dem
Schaltelement 46 kann vorteilhaft verwendet werden, um
den jeweiligen Betriebszustand (geöffnet oder geschlos-
sen) der Schaltelemente 38 bis 44 an die Maschinen-
steuerung für den Roboter 12 und/oder an eine andere
übergeordnete Steuerung zu melden.
[0040] In Fig. 1 sind die Schaltelemente 38 bis 46 je-
weils als bipolare Transistoren dargestellt. Alternativ
könnten einige oder alle Schaltelemente 38 bis 46 mit
Hilfe von Feldeffekttransistoren, Thyristoren, Relais und
anderem realisiert sein. Es versteht sich, dass das
Schaltgerät 22 weitere Ausgangsschaltelemente aufwei-
sen kann, weitere Sicherheitsausgänge und/oder weite-
re Meldeausgänge.
[0041] Bei der Bezugsziffer 48 ist in Fig. 1 ein Rückle-
seschaltkreis angedeutet, mit dessen Hilfe der Steuerteil
28 den jeweiligen Betriebszustand der Schaltelemente
38, 40, 42, 44 einlesen kann. In den bevorzugten Aus-
führungsbeispielen steuert der Steuerteil 28 die Schalt-

elemente 38 bis 46 nicht nur in Abhängigkeit von den
Eingangssignalen 20, 31, 33 am Eingangsteil 26 an, son-
dern zusätzlich auch in Abhängigkeit von dem jeweiligen
Betriebszustandssignal der Rückleseschaltkreise 48.
Insbesondere schaltet der Steuerteil 28 die elektrischen
Verbraucher an den Sicherheitsausgängen (hier also die
Schütze 24a, 24b) ab, wenn auch nur in einem Fall ein
aktueller Betriebszustand der Schaltelemente 38 bis 44
nicht dem vom Steuerteil 28 jeweils eingestellten Be-
triebszustand entspricht. Dies könnte bspw. auftreten,
wenn ein Transistor durchlegiert oder ein Relaiskontakt
verschweißt und das entsprechende Schaltelement da-
her dauerhaft in dem geschlossenen Betriebszustand ist.
[0042] In den bevorzugten Ausführungsbeispielen be-
sitzt das Schaltgerät 22 eine Vielzahl von Anzeigeele-
menten, die den jeweiligen Betriebszustand der Aus-
gangsschaltelemente anzeigen können. Beispielhaft
sind in Fig. 1 eine erste LED 50, eine zweite LED 52 und
eine dritte LED 54 dargestellt. Die erste LED 50 zeigt den
Betriebszustand der Schaltelemente 38, 40 am ersten
Sicherheitsausgang 50 an. Die zweite LED 52 zeigt den
Betriebszustand der Schaltelemente 42, 44 an dem zwei-
ten Sicherheitsausgang an. Die dritte LED 54 zeigt den
Betriebszustand des Schaltelements 46 an dem Mel-
deausgang an. In bevorzugten Ausführungsbeispielen
ist jedem Sicherheitsausgang ein geeignetes Anzeigee-
lement, bspw. eine LED, zugeordnet. Bevorzugt ist auch
jedem Meldeausgang ein Anzeigeelement zugeordnet.
Die Anzeigeelemente 50, 52, 54 besitzen jeweils einen
ersten Anzeigezustand und zumindest einen zweiten An-
zeigezustand, die verschieden voneinander sind. Der
erste Anzeigezustand signalisiert, wenn sich das zuge-
ordnete Schaltelement (oder die Reihe der zugeordneten
Schaltelemente) in einem ersten Betriebszustand befin-
det. Der zweite Anzeigezustand signalisiert, wenn sich
das zugeordnete Schaltelement oder die Reihe der zu-
geordneten Schaltelemente in dem zweiten Betriebszu-
stand befindet. Beispielsweise sind die LEDs 50, 52, 54
eingeschaltet und leuchten, wenn die jeweils zugeord-
neten Schaltelemente in dem geschlossenen Betriebs-
zustand sind, und die LEDs 50, 52, 54 sind ausgeschal-
tet, wenn sich die jeweils zugeordneten Schaltelemente
in dem geöffneten Zustand befinden. In weiteren Aus-
führungsbeispielen könnten die Anzeigeelemente zwei
verschiedene aktive Anzeigezustände besitzen, um die
Betriebszustände der Schaltelemente zu signalisieren,
etwa unterschiedliche Farben. Des Weiteren könnten die
Anzeigeelemente 50, 52, 54 in weiteren Ausführungs-
beispielen mit Hilfe von Graphikdisplays oder mit ande-
ren Arten von Anzeigeelementen realisiert sein, etwa me-
chanische Anzeigeelemente.
[0043] Fig. 2 zeigt ein Ausführungsbeispiel des Schalt-
gerätes aus Fig. 1 mit einem modularen Aufbau. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen dieselben Elemente wie zu-
vor.
[0044] Der Steuerteil 28 ist hier in einem ersten Ge-
häusemodul 58 angeordnet. Seitlich davon sind eine
Vielzahl von weiteren Gehäusemodulen 60 angeordnet.

9 10 



EP 3 660 597 A1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Die Gehäusemodule 58, 60 bilden somit eine Modulrei-
he. Einige Gehäusemodule 60 beherbergen einen Ein-
gangsteil zur Aufnahme von Eingangssignalen, wie etwa
das Modul 26’ mit dem Schutztürschalter 16 und das Mo-
dul 26’" mit dem Not-Aus-Schalter 32. Beispielhaft ist in
Fig. 2 bei dem Gehäusemodul 26" ferner eine Licht-
schranke 62 dargestellt. Jedes der Gehäusemodule 60
besitzt eine Vielzahl von Anschlussklemmen 64, an die
die jeweiligen Sensoren/Signalgeber angeschlossen
sind. Ein weiteres Gehäusemodul in der Modulreihe be-
herbergt einen Ausgangsteil 30 mit Anschlussklemmen,
an die die Schütze 24a, 24b angeschlossen sind (hier
nur zum Teil dargestellt). Mit der Bezugsziffer 66 ist ein
elektrischer Antrieb bezeichnet, der bspw. ein Antrieb
des Roboters 12 sein kann. Abweichend von der Dar-
stellung in Fig. 1 sind die Schütze 24a, 24b hier noch mit
jeweils einem Öffnerkontakt dargestellt, der mit den ent-
sprechenden Schließerkontakten in dem Strompfad zu
dem Antrieb 66 zwangsgeführt ist und sich somit syn-
chron zu dem entsprechenden Schließerkontakt bewegt.
Ein Strompfad 68 ist von einer Ausgangsklemme des
Ausgangsteils 30 über die in Reihe angeordneten Öff-
nerkontakte der Schütze 24a, 24b zu einem Eingangs-
anschluss des Ausgangsteils 30 geführt. Der Ausgangs-
teil 30 kann über den Strompfad 68 den jeweiligen Be-
triebszustand (geöffnet oder geschlossen) der der Schüt-
ze 24a, 24b überwachen und dem Steuerteil 28 als Ein-
gangssignal melden.
[0045] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, besitzen die Gehäu-
semodule 60 in diesem Ausführungsbeispiel jeweils ei-
nen mit FPGA bezeichneten Schaltkreis. Die FPGA-
Schaltkreise beherbergen eine Kommunikationsschnitt-
stelle und bilden einen Kommunikationsbus 70, über den
der Steuerteil 28 mit den Eingangsteilen 26’, 26", 26"’
und dem Ausgangsteil 30 kommunizieren kann. Die Ein-
gangsteile und Ausgangsteile können ferner jeweils ei-
nen Mikrocontroller oder einen anderen Logikschaltkreis
aufweisen, der die jeweilige Funktion des Eingangs- oder
Ausgangsteils implementiert. Prinzipiell können die FP-
GA-Schaltkreise auch die Funktion des Mikrocontrollers
beinhalten. Es ist außerdem möglich, dass Gehäusemo-
dule 60 sowohl einen Eingangsteil 26 als auch einen Aus-
gangsteil 30 beinhalten.
[0046] In dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 2 liest
der Steuerteil 28 die Eingangssignale von den Senso-
ren/Signalgebern 16, 32, 62, 68 zyklisch ein und erzeugt
in Abhängigkeit davon Steuersignale für die Ausgangs-
schaltelemente. Die Eingangsteile 26’, 26", 26’" senden
daher Daten, die den Eingangssignalen der Senso-
ren/Signalgeber 16, 32, 62, 68 entsprechen, mit geeig-
neten Bustelegrammen 72 über den Kommunikations-
bus 70 an den Steuerteil 28. Der Steuerteil 28 erzeugt
daraus ein Prozessabbild der Eingänge IPI (Input Pro-
cess Image), das die Zustände aller Sensoren/Signalge-
ber repräsentiert. In Abhängigkeit von dem IPI erzeugt
der Steuerteil 28 ein Prozessabbild der Ausgänge OPI
(Output Process Image), das die Steuerbefehle für die
Ausgangsschaltelemente repräsentiert. Der Steuerteil

28 überträgt das OPI mit Hilfe von geeigneten Bustele-
grammen an den Ausgangsteil 30. Der Ausgangsteil 30
kann die Ausgangsschaltelemente in Abhängigkeit von
dem OPI ein- oder ausschalten.
[0047] Wie oben schon erläutert, besitzen Ausfüh-
rungsbeispiele des neuen Schaltgeräts zumindest zwei
verschiedene Betriebsmodi. In einem ersten Betriebs-
modus werden die Ausgangsschaltelemente 38 bis 46
(siehe Fig. 1) weitgehend synchron zu den Anzeigeele-
menten 50, 52, 54 geschaltet. Dementsprechend kann
ein Anwender den jeweiligen Betriebszustand der Aus-
gangsschaltelemente anhand der Anzeigeelemente er-
kennen. In einem alternativen zweiten Betriebsmodus
öffnet der Steuerteil 28 hingegen die sicherheitsrelevan-
ten Ausgangsschaltelemente 38 bis 44 unabhängig von
den definierten Eingangssignalen der Sensoren/Signal-
geber, um auf diese Weise einen Arbeitsbetrieb der Ma-
schinenanlage zu verhindern. Allerdings werden die An-
zeigeelemente 50, 52, 54 in dem zweiten aktiven Be-
triebsmodus weiterhin in Abhängigkeit von den Ein-
gangssignalen ein- oder ausgeschaltet. Die Anzeigeele-
mente 50, 52 signalisieren in diesem zweiten Betriebs-
modus also nicht mehr den tatsächlichen Betriebszu-
stand der Schaltelemente 38 bis 44, sondern einen an-
genommenen Betriebszustand, den die Schaltelemente
38 bis 44 annehmen würden, wenn sich das Schaltgerät
in dem ersten Betriebsmodus befände. Dementspre-
chend werden die Betriebszustände der Schaltelemente
38 bis 44 in dem zweiten Betriebsmodus simuliert. Die
Simulation wird mit Hilfe der Anzeigeelemente 50, 52
sichtbar gemacht und erleichtert es einem Anwender,
das Schaltgerät 22 zu konfigurieren.
[0048] Die Umschaltung zwischen dem ersten Be-
triebsmodus und dem zweiten Betriebsmodus kann vor-
teilhaft mit Hilfe des Betriebsartenwahlschalters 34 er-
reicht werden. Die Ansteuerung der Anzeigeelemente in
dem ersten und zweiten Betriebsmodus kann auf ver-
schiedene Weise realisiert werden.
[0049] In einigen Ausführungsbeispielen kann der
Steuerteil 28 den jeweils gewählten Betriebsmodus an
den Ausgangsteil 30 senden, so dass der Ausgangsteil
30 die Anzeigeelemente in Abhängigkeit von dem ge-
wählten Betriebsmodus synchron oder nicht-synchron zu
den Ausgangsschaltelementen schalten kann. Beispiel-
haft kann die Realisierung somit folgende Verfahrens-
schritte beinhalten:

1) Der Anwender dreht den Betriebsartenwahlschal-
ter auf die Stellung SIMU.
2) Der Steuerteil sendet an alle Module ein Modus-
Telegramm "SIMU-Betrieb".
3) Alle Module merken sich die Betriebsart.
4) Die Module senden eine Rückantwort an den
Steuerteil mit der Bestätigung des Betriebsmodus
(optional).
5) Der Steuerteil prüft, ob alle Module geantwortet
haben (optional).
6) Der Steuerteil starten den zyklischen Betrieb.
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7) Der Steuerteil sendet an jedes Modul ein Prozess-
daten-Telegramm mit dem OPI.
8) Jedes Modul lässt seine Ausgänge ausgeschaltet.
Dies geschieht unabhängig vom Inhalt des OPI.
9) Jedes Modul schaltet seine LEDs gemäß dem
OPI.
10) Jedes Modul liest das Ergebnis des Schaltvor-
ganges an seinen Ausgängen.
11) Jedes Modul liest seine Eingänge ein.
12) Jedes Modul sendet eine Prozessdaten-Tele-
gramm-Antwort an den Steuerteil zurück (IPI + OPI).
13) Der Steuerteil prüft, ob er alle Antworten von
allen Modulen erhalten hat.
14) Der Steuerteil prüft ob die Ergebnisse (OPIs) sei-
ner Erwartungshaltung entsprechen. Die Erwar-
tungshaltung ist, dass alle Ausgänge ausgeschaltet
sind.
15) Der Steuerteil prüft, ob die IPIs plausibel sind.
16) Der Steuerteil berechnet die neuen OPIs und
beginnt wieder bei Schritt 7.

[0050] Eine solche Realisierung besitzt den Vorteil,
dass in jedem der beiden Betriebsmodi eine gleiche An-
zahl an Bustelegrammen mit jeweils gleichem Tele-
grammaufbau verwendet werden kann. Nachteilig ist,
dass der jeweils gewählte Betriebsmodus von dem Steu-
erteil 28 an alle betroffenen Ausgangsteile gesendet wer-
den muss. Zudem muss jeder Ausgangsteil in der Lage
sein, die Anzeigeelemente wahlweise synchron oder
nicht-synchron zu den Ausgangsschaltelementen zu
schalten, was eine gewisse Intelligenz in den Ausgangs-
teilen erfordert.
[0051] In einem alternativen Ausführungsbeispiel
kann der Steuerteil 28 daher die Anzeigeelemente ein-
oder ausschalten, bspw. mit Hilfe von geeigneten Buste-
legrammen, die einen Schaltbefehl für die Anzeigeele-
mente beinhalten. Ein solches Ausführungsbeispiel kann
folgendermaßen realisiert werden:

1) Der Anwender dreht den Betriebsartenwahlschal-
ter auf Stellung SIMU.
2) Der Steuerteil starten den zyklischen Betrieb.
3) Der Steuerteil sendet an jedes Modul ein Prozess-
daten-Telegramm, welches die Weisung zum Aus-
schalten der Ausgänge enthält (OPI = 0).
4) Der Steuerteil sendet an jedes Modul ein LED-
Telegramm, welches die LEDs so ein- bzw. aus-
schaltet wie dies im RUN-Betrieb erfolgen würde.
5) Jedes Modul schaltet seine Ausgänge gemäß
dem empfangenen Prozessdaten-Telegramm.
6) Jedes Modul schaltet seine LEDs gemäß dem
empfangenen LED-Telegramm.
7) Jedes Modul liest das Ergebnis des Schaltvorgan-
ges an seinen Ausgängen.
8) Jedes Modul liest seine Eingänge ein.
9) Jedes Modul sendet eine Prozessdaten-Tele-
gramm-Antwort an den Steuerteil zurück. (IPI+OPI)
10) Der Steuerteil prüft, ob er alle Antworten von

allen Modulen erhalten hat.
11) Der Steuerteil prüft, ob die Ergebnisse (OPIs)
seiner Erwartungshaltung entsprechen. Die Erwar-
tungshaltung ist, dass alle Ausgänge ausgeschaltet
sind.
12) Der Steuerteil prüft, ob die IPIs plausibel sind.
13) Der Steuerteil berechnet die neuen OPIs und
beginnt wieder bei Schritt 3).

[0052] Diese Realisierung besitzt den Vorteil, dass in
dem Ausgangsteil immer der gleiche Verfahrensablauf
ausgeführt wird unabhängig davon, in welchem Betriebs-
modus sich das Schaltgerät befindet. Der Ausgangsteil
benötigt keine Information darüber, ob sich das Schalt-
gerät in dem ersten oder in dem zweiten Betriebsmodus
befindet. nahteilig ist, dass zusätzliche Bustelegrammen
für das Ein- und Ausschalten der Anzeigeelemente be-
nötigt werden. In dem Steuerteil können sich abhängig
von dem gewählten Betriebsmodus unterschiedliche
Verarbeitungszeiten ergeben.
[0053] In weiteren Ausführungsbeispielen versendet
der Steuerteil 28 in Abhängigkeit von dem gewählten Be-
triebsmodus ein Bustelegramm mit einer Bitmaske an
alle Ausgangsteile 30. Die Bitmaske enthält einen Mas-
kenwert, der in dem Ausgangsteil 30 mit dem OPI ver-
knüpft wird, um maskierte Steuerbefehle für die Aus-
gangsschaltelemente 38 bis 44 zu erzeugen. Vereinfacht
ist in Fig. 3 ein Bustelegramm 72 und eine Bitmaske 74
dargestellt. Das Bustelegramm 72 beinhaltet eine Ziel-
adresse 76, die den Ausgangsteil 30 innerhalb der Mo-
dulreihe identifiziert. Das Bustelegramm 72 enthält ferner
das OPI 78 und optionale weitere Telegrammbestand-
teile, wie etwa eine CRC (Cycle Redundancy Check) zur
Erkennung von Übertragungsfehlern. In dem Ausgangs-
teil 30 kann die Bitmaske 74 mit dem OPI UND-verknüpft
werden, um ein neues OPI zu bestimmen, mit dem die
Ausgangsschaltelemente angesteuert werden. In bevor-
zugten Ausführungsbeispielen eines Sicherheitsschalt-
gerätes ist die UND-Verknüpfung zweikanalig realisiert.
Beispielsweise kann die Bitmaske 74 in dem ersten Be-
triebsmodus für jedes Ausgangsschaltelement eine "1"
enthalten, während die Bitmaske 74 in dem zweiten Be-
triebsmodus für jedes Ausgangsschaltelement eine "0"
enthält. Dementsprechend kann die Implementierung
folgende Schritte beinhalten:

1) Der Anwender dreht den Betriebsartenwahlschal-
ter auf Stellung SIMU.
2) Der Steuerteil sendet an alle Module ein Masken-
Telegramm mit der Bitmaske=00.
3) Der Steuerteil startet den zyklischen Betrieb.
4) Der Steuerteil sendet an jedes Modul ein Prozess-
daten-Telegramm (OPI).
5) Jedes Modul schaltet seine LEDs gemäß dem OPI
in dem Prozessdaten-Telegramm.
6) Jedes Modul verknüpft das empfangene OPI mit
der Bitmaske und erhält so das "neue OPI".
7) Jedes Modul schaltet seine Ausgänge gemäß
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dem "neuen OPI".
8) Jedes Modul liest das Ergebnis des Schaltvorgan-
ges an seinen Ausgängen.
9) Jedes Modul liest seine Eingänge ein.
10) Jedes Modul sendet eine Prozessdaten-Tele-
gramm-Antwort an den Steuerteil zurück. (IPI+OPI)
11) Der Steuerteil prüft, ob er alle Antworten von
allen Modulen erhalten hat.
12) Der Steuerteil verknüpft seine Erwartungshal-
tung mit der Maske und erhält so die "neue Erwar-
tungshaltung".
13) Der Steuerteil prüft, ob die Ergebnisse (OPIs)
der "neuen Erwartungshaltung" entsprechen.
14) Der Steuerteil prüft ob die IPIs plausibel sind.
15) Der Steuerteil berechnet die neuen OPIs und
beginnt wieder bei Schritt 4).

[0054] Ein Nachteil dieser Realisierung ist, dass die
Bitmaske 74 zusätzlich zu dem OPI an den Ausgangsteil
30 übertragen werden muss, was ein zusätzliches oder
längeres Bustelegramm 72 erfordert. Der Vorteil dieser
Realisierung ist demgegenüber, dass der Verfahrensab-
lauf unabhängig von dem gewählten Betriebsmodus im
Steuerteil und im Ausgangsteil gleich sein kann. Insbe-
sondere können identische Softwarecodes unabhängig
von der jeweils gewählten Betriebsart ausgeführt.
[0055] In allen bevorzugten Ausführungsbeispielen
wird ein nicht-sicherheitsrelevantes Ausgangsschaltele-
ment 46 sowohl in dem ersten Betriebsmodus als auch
in dem zweiten Betriebsmodus in Abhängigkeit von den
definierten Eingangssignalen angesteuert, während die
sicherheitsrelevanten Ausgangsschaltelemente 38 bis
44 nur in dem ersten Betriebsmodus in Abhängigkeit von
den definierten Eingangssignalen angesteuert werden
und in dem zweiten Betriebsmodus geöffnet sind.

Patentansprüche

1. Schaltgerät zum gezielten Einschalten und/oder
Ausschalten eines elektrischen Verbrauchers (24a,
24b), insbesondere zum fehlersicheren Abschalten
einer gefährlichen Maschinenanlage (10), mit einem
Eingangsteil (26) zum Aufnehmen eines definierten
Eingangssignals (20), mit einem Ausgangsteil (30),
der einen Strompfad mit einem Ausgangsschaltele-
ment (38, 40, 42, 44) zu dem elektrischen Verbrau-
cher (24a, 24b) aufweist, wobei das Ausgangsschal-
telement (38, 40, 42, 44) einen geschlossenen Be-
triebszustand oder einen geöffneten Betriebszu-
stand annehmen kann, mit einem Steuerteil (28), der
einen ersten aktiven Betriebsmodus besitzt, in dem
der Steuerteil (28) das Ausgangsschaltelement (38,
40, 42, 44) in Abhängigkeit von dem definierten Ein-
gangssignal (20) ansteuert, um den Strompfad in Ab-
hängigkeit von dem definierten Eingangssignal (20)
zu schließen oder zu unterbrechen, und mit einem
Anzeigeelement (50, 52), das einen ersten Anzeige-

zustand und einen alternativen zweiten Anzeigezu-
stand annehmen kann, wobei das Anzeigeelement
(50, 52) den ersten Anzeigezustand annimmt, wenn
der Steuerteil (28) in dem ersten aktiven Betriebs-
modus ist und das Ausgangsschaltelement (38, 40,
42, 44) in dem geschlossenen Betriebszustand ist,
und wobei das Anzeigeelement (50, 52) den alter-
nativen zweiten Anzeigezustand annimmt, wenn der
Steuerteil (28) in dem ersten aktiven Betriebsmodus
ist und das Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44)
in dem geöffneten Betriebszustand ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steuerteil (28) einen zwei-
ten aktiven Betriebsmodus besitzt, in dem das Aus-
gangsschaltelement (38, 40, 42 44) den Strompfad
unabhängig von dem definierten Eingangssignal
(20) unterbricht, wobei das Anzeigeelement (50, 52)
in Abhängigkeit von dem definierten Eingangssignal
(20) den ersten Anzeigezustand oder den alternati-
ven zweiten Anzeigezustand annimmt, wenn der
Steuerteil (28) in dem zweiten aktiven Betriebsmo-
dus ist.

2. Schaltgerät nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausgangsteil (30) einen weite-
ren Strompfad mit einem weiteren Ausgangsschalt-
element (46) aufweist, das der Steuerteil (28) in dem
ersten aktiven Betriebsmodus und in dem zweiten
aktiven Betriebsmodus in Abhängigkeit von dem de-
finierten Eingangssignal (20) ansteuert.

3. Schaltgerät nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch einen Betriebsmoduswahleingang zum
Zuführen eines Betriebsmoduswahlsignals (34), mit
dem der Steuerteil (28) wahlweise in den ersten oder
in den zweiten Betriebsmodus versetzt werden
kann.

4. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Steuerteil (28)
das Anzeigeelement (50, 52) in dem zweiten aktiven
Betriebsmodus ansteuert.

5. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ausgangsteil (30)
das Anzeigeelement (50, 52) in dem ersten aktiven
Betriebsmodus ansteuert.

6. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 5, ge-
kennzeichnet durch eine Vielzahl von Gehäuse-
modulen (58, 60), die wahlweise aneinandergefügt
oder voneinander gelöst werden können, wobei ein
erstes Gehäusemodul (58) den Steuerteil (28) be-
herbergt, und wobei ein zweites Gehäusemodul (60)
den Ausgangsteil (30) beherbergt.

7. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 6, ge-
kennzeichnet durch einen Kommunikationsbus
(70), der den Steuerteil (28) und den Ausgangsteil
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(30) kommunikativ verbindet.

8. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ausgangsteil (30)
einen Rückleseschaltkreis (48) aufweist, der ein ak-
tuelles Betriebszustandssignal erzeugt, das für den
geöffneten und/oder den geschlossenen Betriebs-
zustand des Ausgangsschaltelements (38, 40, 42,
44) repräsentativ ist, wobei der Steuerteil (28) das
Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44) in Abhän-
gigkeit von dem Betriebszustandssignal ansteuert.

9. Schaltgerät nach einem der Ansprüche 1 bis 8, ge-
kennzeichnet durch einen Maskenspeicher, in dem
eine Bitmaske (74) gespeichert ist, die den jeweils
aktiven Betriebsmodus repräsentiert, wobei das
Ausgangsschaltelement (38, 40, 42, 44) in Abhän-
gigkeit von der Bitmaske (74) gesteuert ist.
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